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Resumo

Sinéclises intracritonicas sdo pouco deformadas em comparacdo a outros tipos de
bacias sedimentares, sua arquitetura é caracterizada por unidades litoestratigréaficas sub-
horizontais que podem ser acompanhadas por grandes distdncias sem alteracdes
estruturais significativas. O tectonismo concentra-se em alguns locais, tais como zonas
de falha e altos estruturais, onde ocorre toda sorte de estruturas geoldgicas
predominatemente rupteis.

Altos estruturais sdo locais interessantes para o estudo das sinéclises
intracratonicas ji que o basculamento de camadas propicia o afloramento de diversas
unidades estratigraficas em dreas restritas, mas, sobretudo, sdo regides propicias para o
entendimento de sua evolugdo tectonica devido a abundincia de estruturas aflorantes.
Além disso, essas feigdes possuem grande importincia econdmica pois tradicionalmente
sao investigadas como potenciais armazenadores de hidrocarbonetos. Mais
recentemente tem sido utilizadas na estocagem de gds combustivel e tem-se avaliado
seu potencial para armazenamento de gases do efeito estufa.

Na Bacia do Parand existem diversos altos estruturais, dentre os quais destaca-se,
por suas dimensdes, o Alto Estrutural de Pitanga. Localizado na regido centro-leste do
Estado de Sdo Paulo, é uma braquianticlinal alongada na direcio NNE-SSW. Em mapa
possui formato grosseiramente eliptico, atingindo cerca de 30 km de comprimento em
seu eixo maior, de direcio NNE-SSW, e até 15 km no eixo menor, de diregio WNW-
ESE. O presente trabalho buscou caracterizar em detalhe a geometria dessa
braquianticlinal mediante a constru¢do de um mapa de contorno estrutural, e analisar os
principais estilos estruturais encontrados nessa regido. Com isso, tentar elucidar qual
regime tectonico e posicdo do campo de esforcos foram responsdveis pela geracdo do
alto estrutural.

Na area do Alto Estrutural de Pitanga foram encontrados evidéncias de regimes
tectonicos compressivo, distensivo e transcorrente registrados em seis fases de
deformacgdo. Comparando-se a geomertria e orientagdo espacial da braquianticlinal bem
caracterizada pelo mapa de contorno estrutural, e a orientacdo das estruturas e campo de
esforcos associados as diferentes fases de deformacfdo, foi possivel identificar o
provavel tectonismo que deu origem a esse alto estrutural, além de estimar a sua idade.
Também foi possivel avaliar o seu potencial como armadilha para o sistema petrolifero

Irati-Pirambédia.



Abstract

Intracratonic basins are slightly deformed compared to other types of sedimentary
basins. The architecture of intracratonic basins are characterized by sub-horizontal
stratigraphic units which may be followed by large distances without significant
structural changes. Deformation is concentraded in specifc sites such as fault zones and
structural highs.

Structural highs are interesting sites to study intracratonic basins since the tilting
of layers provides the outcrop of different stratigraphic units in restricted areas, but
most of all, they are conducive regions for the understanding of their tectonic evolution.
Moreover, these features are traditionally investigated as potential traps of
hydrocarbons. They have been used in the storage of fuel gas and, more recently, has
evaluated its potential for storage of greenhouse gases.

In Parana Basin there are several structural highs among which stands out for its
dimensions the so called Pitanga Structural High . Located in the central-eastern part of
Sdo Paulo State, south east of Brazil, is a gentle NNE-SSW-oriented anticlinal fold. On
the map, it has a roughly elliptical geometry, reaching approximately 30 and 15 km in
length on its major NNE-SSW and minor WNW-ESE axis, respectively.

This study aimed to characterize, in detail, the Pitanga Structural High geometry
by constructing a structural contour map, and to analyze the main structural styles found
in this region to clarify what tectonic style and orientation of the stress field were
responsible for the generation of this anticlinal.

There are varied structural styles found in the area of Pitanga Structural High,
related to compressive, transcurrent, and extensional tectonic regimes of six distinct
deformation phases. By comparing the spatial orientation and geometry of the anticlinal
characterized by structural contour map, and orientation of structures and stress field
associated to different stages of deformation, it was possible to identify the likely
tectonism which led to this structural high and so estimate its age. It was also possible to

evaluate its potential as a trap for the petroleum system Irati-Pirambéia.
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1-Consideracoes iniciais

Sinéclises intracratdnicas sdo bacias sedimentares de grande extensdo localizadas
no interior dos continentes sobre dreas cratOnicas relativamente estidveis. O termo
sinéclise indica que sdo depressdes com leves megulhos em dire¢do ao seu centro.
Possuem formato circular a oval em planta e sua geometria € caracterizada por uma alta
razdo drea/espessura, ou seja, seus limites se estendem por grandes dreas da ordem de
centenas de milhares a milhdes de quildmetros quadrados enquanto seu depocentro
atinge poucos quilometros de profundidade.

Essa dissertag@o busca contribuir no entendimento da evolucio tectonica da Bacia
do Parand, uma das maiores sinéclises intracratonicas de que se tem registro, que possui
uma histéria complexa com diversos episddios de construgdo e deformagdo, abrangendo
um lapso de tempo de cerca de 385 milhdes de anos.

A Bacia do Parand esta localizada na parte centro-sul da América do sul, com sua
maior parte em territério brasileiro, mas também atingindo Paraguai, Uruguai e
Argentina. E uma feicdo geolégica que se destaca nesse continente pois possui
dimensdes de cerca de 1,4 milhdes de quildmetros quadrados e cerca de 6 quildmetros
de espessura no seu depocentro (Milani 1997). Possui rochas paleozdicas e mesozdicas
desde continentais a marinhas, registros glaciais do permocarbonifero, desertificacio
jurotridssica e intenso magmatismo ocorrido no Eocreticeo que deu origem a um dos
maiores derrames basalticos do mundo.

Na Bacia do Parand, assim como nas demais bacias intracratonicas, perturbacdes
tectonicas sdo pouco frequentes, sua arquitetura € caracterizada por unidades
litoestratigraficas horizontais ou com leves mergulhos, que podem ser acompanhadas
por grandes distancias sem alteracOes estruturais significativas. O tectonismo se
concentra em locais como zonas de falhas e altos estruturais. O objeto de estudo dessa
dissertacdo € o Alto Estrutural de Pitanga, localizado na regido centro-leste do Estado de
Séo Paulo, uma braquianticlinal com eixo maior de cerca de 30 km alongado na direcéo
NNE-SSW e WNW-ESE e menor de 15 km na direcdo E-W. Essa feicdo geoldgica
constitui um excelente local para o entendimento da evolugdo tectdnica da bacia, pois
registra diversas fases de deformacdo em bons afloramentos que permitem tracar uma

cronologia de eventos.



2-Objetivos e Justificativas

O presente trabalho buscou caracterizar a geometria do Alto Estrutural de Pitanga
mediante a constru¢do de um mapa de contorno estrutural, bem como definir os
principais estilos estruturais da regido valendo-se da andlise de estruturas em escala de
afloramento e estudo de mapas geoldgicos. Com isso, tentar elucidar qual estilo
tectonico e posicdo do campo de esforcos foi responsdvel pela geracdo do Alto
Estrutural de Pitanga, e quais estilos e esforcos sdo anteriores a sua gé€nese ou
posteriores causando a sua deformacdo.

Embora o Alto Estrutural de Pitanga tenha sido reconhecido em trabalhos
geologicos desde a década de 1930, ele ainda ndo foi objeto de estudos voltados
especificamente a defini¢do de seu arranjo espacial. Pelo fato de ser bem exposta em
decorréncia da erosdo, essa estrutura é um sitio favoravel a compreensdo da geometria e
génese desse tipo de feicdo e também local propicio para o estabelecimento de modelos
que podem ser utilizados como andlogos para estruturas semelhantes em outras

sinéclises intracratdnicas, inclusive em subsuperficie.

O estudo dos altos estruturais é de grande relevancia, pois além do caréter
cientifico, no sentido de contribuir para a compreensdo dos processos relacionados a
tectonica deformadora da Bacia do Parand, também possui um cardter econdmico ja que
sinéclises intacratdnicas sdo conhecidas mundialmente por serem detentoras de reservas
de petrdleo e gas. Esse potencial ainda nio foi revelado na Bacia do Parand. Altos
estruturais sdo feigdes favordves a acumulacdo de hidrocarbonetos e seu estudo é
essencial na busca de prospectos para inddstria petrolifera. Outra aplicacdo a ser
explorada com o estudo do arcabougo estrutural dos altos da Bacia do Parand é a
possibilidade de estocagem de gases naturais ou do efeito estufa, em estruturas

geoldgicas dessa natureza.

3-Localizacao e vias de Acesso

A area de estudo ¢ localizada no Estado de Sao Paulo entre os municipios de Rio
Claro e Piracicaba. Também abrange os municipois de Ipetna, Charqueada e
Paraisolandia. Esta inserida geomorfologicamente na Depressdo Periférica Paulista,
mais especificamente na Zona do Médio Tiéte (Almeida 1964), entre as terras altas do
Planalto Atlantico e as cristas das cuestas basaticas. O acesso a drea pode ser realizado

pela rodovia estatual SP-191, que liga o Municipio de Rio Claro a Ipetna, pela SP-127



que liga Rio Claro a Piracicaba, ou pela SP-308 que liga Piracicaba ao Municipio de
Charqueada. Existem numerosas vias secunddrias ndo pavimentadas que se distribuem

por toda a drea de estudo (figura 1).
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Figura 1- Mapa de localizacdo da area do Alto Estrutural de Pitanga.

4-Métodos

Para realizacdo desse trabalho foi feito uma andlise preliminar de mapas
geoldgicos da regido, foram revistos o mapa de Andrade & Soares (1971) em escala
1:100.000 elaborado em projeto da Petrobras, e uma série de mapas criados na
disciplina Mapeamento Sedimentar do Curso de Graduacdo em Geologia da
Universidade de Sdo Paulo. Foram levantadas informagdes sobre o arcabouco estrutural
da regido e dados litolégicos e estruturais de detalhe. O estudo foi complementado com

levantamentos de campo em 4reas selecionadas.



4.1-Mapa de contorno estrutural

Foi elaborado um mapa de contorno estrutural para o Alto Estrutural de Pitanga. A
visualiza¢do do contorno dessa anticlinal permitiu reconhecer suas dimensdes, posi¢io
espacial e delinear a sua geometria, além de detectar a existéncia de falhas que a
secionam. Para a elaboragdo do mapa foi empregado o método dos trés pontos (Suppe
1985, Mikhilov 1987, Davis & Reynolds 1996), técnica que consiste no mapeamento de
uma camada guia de rochas de posicdo estratigrafica bem definida, de facil
reconhecimento e boa distribuicdo em drea. A posi¢do e cotas altimétricas de
ocorréncias pontuais dessa camada sdo lancados em cartas topogréficas e mediante o
emprego de geometria espacial simples, planos sdo reconstituidos pela triangulacdo de
trés pontos proximos. Uma vez conhecida a posicdo e cotas altimétricas dos trés pontos,
sdo tracadas curvas de mesma cota (curvas de contorno estrutural) de maneira

semelhante a um mapa topogréfico.

O horizonte guia utilizado na constru¢do do mapa contorno estrutural foi a
Camada Ibicatu (Hachiro 1991), que pode ser reconhecida por toda regido de estudo. A
Camada Ibicatu corresponde a um horizonte arenoso a conglomeritico, geralmente
fossilifero, posicionado entre o topo da Formagédo Tatui e base da Formagao Irati. Essa
camada possui espessura centimétrica, excepcionalmente atingindo a escala métrica
(Assine 2003). Foram catalogados em campo cerca de 40 afloramentos desse horizonte,
e também foram utilizadas informacdes obtidas em alguns pogos perfurados na regido
para prospecgdo de petrdleo, dolomitos e dgua subterranea recuperados de Mezzalira
(1971). Na auséncia da camada Ibicatu em pontos chave foram utilizados afloramentos

da Formagdao Irati a partir dos quais estimou-se a profundidade de sua base.

Para a reconstituicdo geométrica do Alto Estrutural de Pitanga foi preciso levar em
conta a presenca de falhas que deslocaram a camada guia de sua posi¢do original. Para
tanto foram utilizados os mapas geolégicos com principais falhas da drea. Observou-se
que o arcaboucgo estrutural constitui um mosdico de blocos limitados por falhas. A
posicao e cotas altimétricas das ocorréncias da Camadada Ibicatu e as falhas extraidas
dos mapas geoldgicos foram langados em uma carta topografica 1:50.000, a partir da
qual foi realizado o contorno estrutural individual para cada bloco limitado por falhas

(figura 2).
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Figura 2- Base de dados utilizada elaborac¢éo do mapa de contorno estrutural: Afloramentos da
Camada Ibicatu ou correlatos (quadrados), sondagens (circulos); falhas mapeadas (trago

continuo), falhas inferidas (trago descontinuo).



4.2-Analise estrutural

A andlise estrutural consistiu basicamente na caracterizacdo e hierarquizacido de
estruturas geoldgicas em escala de afloramento. Na regido do Alto Estrutural de Pitanga
foram reconhecidas falhas, estrias em superficies de falhas, dobras, juntas, fraturas com
preenchimento mineral, diques de didbésio e diques clésticos. Os dados obtidos foram
interpretados diretamente no campo ou com o auxilio de projecdes estereograficas, e

foram comparados com os mapas geoldgicos regionais.

Os principais critérios para a caracterizagdo da cinemadtica das falhas foram
deslocamento de marcadores estratigraficos, dobras de arrasto, além dos critérios
sugeridos por Angelier (1994). Esses critérios sdo ilustrados na figura 3 por blocos

representando falhas normais com as feigdes impressas no plano de falha.
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Figura 3- Critérios para caracterizacdo da cinematica de falhas segundo Angelier (1994). 1-
Crescimento de minerais neoformados indicando o sentido de deslocamento. 2- Marcas de
objetos tectdnicos. 3- Falhas sintéticas (R) que formam angulos entre 5° e 25°com o plano de
falha principal. 4- Falhas antitéticas (R’) que formam angulos de cerca de 75° com o plano de
falha principal. 5-Facetas polidas e rugosas orientadas perpendicularmente a direcdo de
movimento. 6- Tension Gashes (fraturas T de Riedel) que formam angulos entre 30° e 50° com
o plano de falha principal e sdo perpendiculares as estrias. 7- Estilolitos em rochas carbonaticas.
8-Marcas parabdlicas que geralmente possuem concavidade voltada para o sentido de

movimento. 9-Vesicilas de derrames basalticos deformadas.



Outro critério muito aplicado para fei¢des relacionadas a tectdonica transcorrente
foi o reconhecimento das estruturas descritas pelo modelo de Riedel (1929). Tal modelo
prevé a geracdo de um conjunto de falhas e feicdes secunddrias em relagdo a uma zona
de cisalhamento principal que sdo formadas de acordo com a progressdo da deformacao.
Essas estruturas foram reconhecidas e caracterizadas através da aplicacdo de esforcos de
cisalhamento simples a blocos de rocha (Riedel 1929) e posteriormente em
experimentos realizados em caixas de argila e caixas de areia. A relacdo espacial entre
essas feicOes permite a identificacio da cinemadtica do cisalhamento principal.
Inicialmente sdo geradas falhas sintéticas (R) perfazendo angulo de cerca de 12° a 16°
com a falha principal; posteriormente falhas antitéticas R’, formando um angulo de
cerca de 78°. Estruturas P orientadas de forma simétrica a R formam um pequeno
angulo com o cisalhamento principal. No modelo experimental também sdo geradas no
inicio da deformacdo as estruturas T (distensionais) que tendem a ser destruidas com o

progresso da deformacgdo, e estruturas Y paralelas ao bindrio transcorrente que sdo

formadas no final do experimento, mediante altas taxa de deformac@o (figura 4).

Figura 4-Ilustragdo das estruturas secundarias previstas pelo modelo de Riedel (1929) e suas

relacdes com eixos de tensdo principal em um bindrio transcorrente destral.

O modelo de Riedel ainda prevé a ocorréncia de falhas normais, falhas inversas e

dobras escalonadas (en echelon) como ilustrado na figura 5.



Estruturas trascorrentes: R- Falha Riedel
R’- Falha Anti-Riedel

Estruturas compressionais:  X- Falhas inversas
Y- Dobras

Estruturas distensionais: T- Falhas normais diacleses e
diques

‘

Figura 5- Modelo de Riedel (1929) ilustrando a elipse de deformacdo e as estruturas secundérias

associadas a um bindrio transcorrrente destral (Modificado de Zalan 1986).

O reconhecimento em campo das estruturas previstas pelo modelo de Riedel, além
de caracterizar a cinemdtica de falhas transcorrentes, permite inferir a ocorréncia de

movimentos laterais através da identificag@o isolada das estruturas secundarias.

Os principais critérios para reconhecimento da idade relativa das estruturas foram:

relacdes geométricas de truncamento;

- truncamento entre diferentes conjuntos de estruturas;

- truncamento entre estruturas e formagdes de idade conhecida;

- associag¢@o com rochas magmadticas (principalmente diques de diabésio);
- evidéncias de tectOnica sin-sedimentar; e,

- indicagOes de reativagdo tectdnica como duas geracdes de estrias em planos de

falha e padrdes de interferéncia em dobras.

Uma vez determinadas a distribuicdo espacial e cinematica das estruturas, &
possivel inferir o provdvel campo de esforcos, ou seja, a posi¢do dos eixos de tensdo
principais 61, 02 e 63 atuantes durante a sua geracdo. Tal procedimento possibilita a

correlacdo de conjuntos de estruturas geradas em um mesmo evento tectonico.



A partir dos estilos estruturais encontrados, hierarquizagdo do conjunto de
estruturas e definicdo da posi¢do dos eixos de tensdo de acordo com os critérios
descritos acima, foi estabelecida uma cronologia de eventos. Essas observacdes
permitiram tracar a evolucdo da orientagdo dos campos de esforgos tectonicos ao longo
do tempo geoldgico na regido. A partir da comparagdo entre a geometria do Alto
Estrutural de Pitanga e a posicdo dos eixos de tensdo inferidos na andlise das estruturas
da regido, foi possivel indicar o provdvel campo de esforcos tectOnicos e quais
estruturas estdo associados a origem do Alto Estrutural de Pitanga, quais sdo anteriores

a sua génese e quais s@o posteriores e apenas o deformaram.

S-Materiais

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados equipamento de
posicionamento global para localizagdo dos afloramentos e bussola tipo Clar para
medidas de atitudes estruturais. Os dados litoldgicos e estruturais foram plotados em
cartas topograficas 1:10.000 para melhor precisdo de cotas altimétricas e posteriormente
em cartas topograficas 1:50.000, elaboradas pelo Instituto Geografico e Geoldgico da
Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo.

Para construcdo do mapa de contorno foram utilizados o programa R2V® na
vetorizacdo do mapa de contorno e posteriomente o programa ARCGIS® para gerar
imagens tridimensionais. No tratamento de dados estruturais foram empregados os
programas Stereo Nett®, versdo 2.46, e TRADE® instalados em microcomputadores do
Laboratério de Tectonica de Bacias Sedimentares e Neotectonica do Departamento de
Geologia Sedimentar e Ambiental do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo

Paulo.

6-Revisao bibliografica
6.1-Sinéclises intracratonicas

Sinéclises intracratonicas s@o bacias sedimentares de grande extensdo, assentadas
sobre dreas cratOnicas relativamente estdveis longe de limites de placas tectdnicas. As
sinéclises sdo caracterizadas por uma alta razdo area/espessura, seus limites se estendem
por areas da ordem de centenas de milhares a milhdes de quilometros quadrados
enquanto seus depocentros atingem poucos quilometros em profundidade. Sdo

depressdes com leves megulhos em direcdo ao seu centro e que, em planta, possuem
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formato circular a oval (figura 6). Uma analogia usada para descri¢do da geometria de
seu perfil é o “formato de pires” (figura 7). Por vezes podem estar sobrepostas a antigas
bacias rifts, caracteristica ndo necessariamente presente em todas as bacias dessa

categoria (Leighton & Kolata 1990).

BALTICA
375.000 Km?

WILLISTON
345.000 Km?

MICHIGAN
210.000 Km? A
ILLINOIS
155.000 Km?
A
B
CARPENTARIA
560.000 Km? PARIS 0 400 Km

110.000 Km?*

Figura 6-. Formato em planta e 4rea total aproximada de sete sinéclises intracratdnicas: Bacia do
Parand (América do Sul); Bacias de Williston, Michigan e Illinois (América do Norte); Bacias
Baltica e de Paris (Europa); Bacia de Carpentaria (Austrdlia). Estdo indicados para cada bacia a
drea total aproximada em quildmetros quadrados e o posicionamento de uma secio geoldgica

(A-B) apresentada na figura 7. Adaptado a partir de Leighton & Kolata (1990).
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Figura 7- Perfis geoldgicos esquematicos das sete sinéclises intracratonicas indicadas na figura

6. Adaptado a partir de Leighton & Kolata (1990).

Devido a sua grande duragdo no tempo geoldgico, a maioria das bacias
intracratonicas experimentou grandes mudangas em sua paleolatitude e clima. Seu
preenchimento possui rochas sedimentares desde continentais a marinhas formadas em
sistemas deposicionais siliciclasticos, carbonaticos e evaporiticos. Por vezes hd presenca
marcante de magmatismo baséltico (Einsele 2000).

Outra caracteristica compartilhada por essas bacias é a existéncia de uma evolugao
policiclica com sucessivas fases de subsidéncia e soerguimento. Eventos tectonicos de
grandes propor¢des sdo registrados na forma de discordéncias regionais, originadas pelo
soerguimento generalizado da bacia acima do nivel de base (Leighton & Kolata, 1990).

Também € observada uma mudanca de geometria da bacia ao longo do tempo,
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acompanhada pela migracdo de depocentros e mudancas de estilos estruturais que
definem sequéncias sedimentares particulares separadas por essas grandes dicordancias.
Sloss (1963), em trabalho cléssico, caracterizou uma série de discordancias regionais
nas sinéclises intracratonicas da America do Norte. Posteriormente tentou extrapolar
essas discordéncias para diversas sinéclises no mundo acreditando se tratar de eventos
globais de idade definida (Sloss 1976). Estudos posteriores mostram que ndo é possivel
realizar correlagdes dessa natureza e que as discordancias apresentam idades distintas
em diferentes bacias e, portanto, devem corresponder a processos tectdnicos mais locais
(Klein 1991). Existe uma escassez de andlogos atuais que possam auxiliar no
entendimento da origem e evolucao das bacias intracratdnicas, a regido tradicionalmente
citada € a Bacia de Hudson Bay na América do Norte.

O item seguinte contem uma breve descricdo da geologia de algumas bacias
intracratonicas selecionadas e uma sintese das principais idéias a respeito de sua origem

e evolucao.

6.2-Bacias Norte-Americanas

Na América do Norte sdo reconhecidas quatro bacias intracratonicas: as bacias de
Ilinois, Michigan, Williston e a Bacia de Hudson Bay (figura 8). Sdo sinéclises de
grande extensdo, de formato grosseiramente oval em planta e espessuras variando entre
1800 m na Bacia de Hudson Bay até 6000 m na bacia de Illinois. O preenchimento
sedimentar dessas sinéclises € bastante semelhante; basicamente corresponde a pacotes
sedimentares paleozdicos a mesozdicos formados predominantemente por calcérios,
dolomitos, evaporitos € em menor quantidade folhelhos e arenitos. A bacia de Hudson
Bay, citada como andlogo atual para bacias intracratonicas é uma excec¢do, pois € de

idade fanerozéica com preenchimento sedimentar predominantemente silicicldstico.

Com base no estudo das bacias da America do Norte, Sloss (1963) desenvolveu
seu trabalho sobre discordancias regionais em bacias intracratdnicas. O referido autor
reconheceu discordancias regionais que estdo presentes nas quatro sinéclises norte-
americanas e aparentemente estdo relacionadas aos mesmos eventos tectonicos. Essas
discordancias limitam seis sequéncias sedimentares que foram denominadas pelo
referido autor como: Sauk (590-488 Ma); Tippecanoe (488-401 Ma); Kasakaskia (401-
330 Ma); Absaroka (330-186 Ma) Zuni (186-60 Ma) e Tejas (60 Ma ao presente).
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Figura 8- Bacias intracratonicas Norte-Americanas. Extraido de Klein (1991).

Sotopostas as sinéclise de Illinois, Michigan e Williston ha indica¢des da
existéncia de bacias do tipo rift. Esta constatacdo deu origem a diversos modelos para
geracdo de sinéclises, os quais evocam uma fase de subsidéncia mecénica causada pelo
estiramento da litosfera durante a formagdo dos rifts, e posterior fase de subsidéncia
termal. Essa seria provocada pelo resfriamento de material litosférico aquecido durante
a fase rift que provocaria um contraste de densidade entre a regido da bacia e dreas
adjacentes, processo que seria responsavél pela instalagdo da sinéclise (Klein 1991,

Klein 1995, Leighton & Kolata 1990).

Nas bacias de Illinois, Michigan e Williston, sdo encontradas estruturas
deformacionias geradas por tectOnica transcorrente como sistemas de falhas
transcorrentes, dobras escalonadas, e estruturas “em flor”. Essa deformacio no interior
do continente € relacionada as orogenias ocorridas na margem da placa Norte—

Americana (Karner 1986, Ziegler 1987, entre outos).

As sinéclises intracratdnicas norte-americanas sdo detentoras de jazidas de

hidrocarbonetos. A Bacia de Williston configura uma das maiores provincias
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petroliferas da América do Norte. A producao na bacia de Illinois remonta ao fim século
19 (Leighton & Kolata 1990). A Bacia de Michigan também é produtora, entretanto em
menor escala. Em muitos casos as estruturas geradas pela tectOnica trancorrente geram
armadilhas para os sistemas petroliferos dessas bacias, como no caso da regido
produtora conhecida como Albion-Scipio Trend, relacionada a um sistema de falhas

transcorrentes na Bacia de Michigan (Klein 1991).

6.3-Bacias Sul-Americanas

Na América do Sul ocorrem grandes sinéclises intracratOnicas que juntas perfazem
uma enorme drea de sedimenta¢do de mais de 3.5 milhdes de quilometros quadrados
(Milani 1997). Na porcdo norte do continente estdo localizadas as bacias do Amazonas,
Solimdes e Parnaiba, e ao sul a Bacia do Parand (figura 9). Esta, por se tratar do objeto

de estudo dessa dissertagdo, serd tratada em mais detalhe em um item especifico.

—

Figuras 9- Principais sinéclises intracratonicas fanerozdéicas da América do Sul. Adaptado a

partir de Milani (2004).
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6.3.1-Bacias do Solimoes, Amazonas e Parnaiba

Situadas na regido norte do Brasil, as bacias do Solimdes, Amazonas e Parnaiba
sdo grandes sinéclises intracratdnicas paleozdico-mesozdicas (figura 9). As bacias do
Solimdes e Amazonas sdo adjacentes e separadas por um alto estrutural denominado
Arco de Purus. Em planta possuem um formato alongado na direcio ENE-WSW.
Somadas possuem uma drea de cerca de 930.000 km” e atingem espessuras de 4000 m

na Bacia do Solimdes e até 6000 m na Bacia do Amazonas (Eiras et al. 1994).

O preenchimento sedimentar dessas bacias é bastante semelhante. Ocorrem
depdsitos continentais atribuidos a existéncia de um rift proterozdico, depdsitos
marinhos e transicionais paleozdicos, inclusive com evidécias de glacia¢des neo-
devonianas (Bacia do Amazonas), neo-devonianas e carboniferas (Bacia dos Solimdes)
e depdsitos de evaporitos no final do Carbonifero. Sedimentos continentais fluviais e
lacustres sdo predominantes no Creticeo. Outro elemento importante encontrado na
Bacia do Solimdes € a presenca de magmatismo basaltico no Tridssico e Jurdssico, que
deu origem a grandes soleiras e diques. Esse magmatismo parece ter sido o responsavel

pela maturagdo das rochas geradoras dos sistemas petroliferos até entdo descobertos

nessa bacia (Mello et al. 1994)

A Bacia do Solimdes possui um alto estrutural conhecido como Arco de Carauari
que a compartimenta em duas unidades: a Sub-bacia de Jandiatuba a oeste e Sub-bacia
Jurud a leste. Esta sinéclise destaca-se por apresentar notdvel deformagdo jurocreticea
associada a tectonica transpressional (Caputo et al. 1990), evento que deu origem a toda
sorte de estruturas associadas a transcorréncia, viabilizando a existéncia de armadilhas
para jazidas de hidrocarbonetos. Esta € a unica sinéclise brasileira que atualmente é

produtora de petréleo.

Uma feicdo de grande importdncia ¢é a estrutura conhecida como
Megacisalhamento do Solimdes, uma faixa de cisalhamentos que se estende por cerca
de 1300 km, e corresponde a um tipico sistema transcorrente. Apresenta um
cisalhamento principal destral e estruturas secunddrias associadas, como falhas
transcorrentes, falhas inversas, dobras escalonadas e estruturas em flor, sendo que

muitas dessas, sobretudo as dobras anticlinais, revelaram-se portadoras de
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hidrocarbonetos (Caputo et al. 1990). A tectOnica transpressional da Bacia do Solimdes
¢ atribuida a esforgcos provocados a noroeste da Placa Sul-Americana, em decorréncia
da acrescdo de terrenos aloctones na regido Andina, evento que teria se refletido no

interior do continente (Caputo et al. 1990).

A Bacia do Parnaiba, localizada mais a leste, possui formado aproximadamente
oval, com dimensdes de cerca de 600.000 km? atingindo 3000 m de profundidade .
(Eiras et al. 1994). Essa sinéclise é caracterizada por um preenchimento sedimentar
predominantemente continental. Na sua base ocorrem depdésitos atribuidos a um rift
proterozdico, e também a um rift cambro- ordoviciano. Sobrepostos a esses ocorrem
depdsitos continentais e transicionais formados durante o Paleozdico e Mesozdico, com
evidécias de glaciacdes neo-ordovicina e eosiluriana, desertificagdo neopaleozdica e
mesozdica incluindo depdsitos de evaporitos em sabkhas do Permiano. No Creticeo e
Tercidrio ocorrem depdsitos continentais flavio-lacustres. A Bacia do Parnaiba também

possui vulcanismo basdltico na forma de diques e soleiras de idade jurdssica e

eocreticea (Goes &Feijo, 1994).
6.4-Bacia do Oeste da Sibéria

A Bacia do Oeste da Sibéria € uma enorme sinéclise intracratonica mesozdica que
recobre uma drea de cerca de 3,5 milhdes de quildmetros quadrados da Russia, se
extentendo para “offshore” em sua por¢do norte. Possui formato grosseiramente eliptico
em planta, cerca de 10-12 km de espessura no seu depocentro norte e cerca de 7-8 km
na sua parte central (Einsele 2000). A bacia € preenchida por rochas mesozdicas e
cenozodicas, desde continentais a marinhas. Entre o Permiano e Tridssico foi formada
uma grande provincia de basaltos que possui uma drea de cerca de 5 x 10° km?
(Vyssotsky 2006). Na regido setentrional, abaixo da sinéclise, € descrita uma sequéncia
sedimentar referente a uma bacia do tipo rift. Sua evolucdo € caracterizada por
importante deformagdo transcorrente no Oligoceno, notadamente pela abundante

presenga de falhas transcorrentes (Vyssotsky et al. 2006).

A Bacia do Oeste da Sibéria € detentora das maiores reservas petroliferas da
Russia, sendo considerada a bacia produtora de maior extensdo no mundo. Tem grande
importancia, sobretudo na producdo de gids que abastece o continente europeu. Possui
centenas de campos petroliferos, sendo que campos de 6leo predominam na parte

central e sul, e campos de gds sdo mais comuns ao norte, refletindo as condi¢des de
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maturidade da rocha geradora nessas partes da bacia. A maioria das jazidas estd alojada
em reservatorios siliciclasticos associados a armadilhas estruturais geradas pela

deformacdo transcorrente.

6.5-Bacia de Paris

A Bacia de Paris é um sinéclise intracratdnica essencialmente mesozdica que
ocupa grande parte do norte da Franca e se prolonga para noroeste abaixo do Canal
Inglés. Possui formato semicircular, com aproximadamente 110.000 km?” de 4rea e cerca
de 3000 m de espessura de sedimentos em sua parte central. Possui geometria de um
grande sag com mergulhos regionais inferiores a 1° até 2°. Sotoposta ao sag ocorre um
sistema de rifts atribuidos ao final do Carbonifero. As sua uinidades estratigraficas se
distribuem de forma concéntrica, decrescendo em idade da borda para o centro (do
Triassico ao Cenozodico), distibuicio que refle bordas erosivas criadas pelo
soerquimento da parte externa da bacia durante eventos orogénicos ocorridos no

Terciario (Perrodon & Zabek 1990).

A sedimentag¢do da Bacia de Paris teve inicio no Permotridssico e é caracterizada
predominantemente por depdsitos marinhos. No Tridssico ocorrem depdsitos marinhos
carbondticos; o Jurdssico € marcado pela predominancia de folhelhos, inclusive
folhelhos ricos em matéria organica que sdo rochas geradoras para sistemas petroliferos,
além de uma plataforma carbondtica (Jurassico Médio). No Cretaceo possui depdsitos
predominatemete siliciclasticos marinhos, mas também continentais, além de rochas
carbondticas (Cretdceo Superior). Por fim, no Tercidrio foram depositados sedimentos

continentais e marinhos carbonaticos e silisiclasticos (Perrodon & Zabek 1990).

A bacia passou por diversos eventos de deformacdo durante sua evolucdo que
normalmente sdo associadas a orogenias ocorridas nas suas vizinhangas (Perrodon &
Zabek 1990). Ocorrem fases distensionais e compressionais, inclusive com a geragado e
recorrentes reativagdes de falhas em cardter transcorrente originando diversas estruturas
secunddrias, com destaque para dobras escalonadas. Também ¢ registrada nessa
sinéclise a reativacdo de antigas estruturas do embasamento, afetando a cobertura

sedimentar (Brunet & Le Pichon 1982).
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A Bacia de Paris possui dezenas de campos de petréleo em resevatdrios tanto
carbondticos como siliciclasticos, do Tridssico, Jurassico e Creticeo Inferior. Em grande
parte suas jazidas estdo apriosinadas em estruturas geradas nas diversas fases de
deformacdo sendo que dobras anticlinais suaves tem grande importancia. Os maiores

campos s@o encontrados na parte central da bacia (Perrodon & Zabek 1990).

7-Origem e evolucao das sinéclises intracratonicas
7.1-Mecanismos de subsidéncia

A génese das grandes bacias intracratdonicas € um assunto controverso, 0 modo
como enormes dreas no interior dos continentes entram em subsidéncia ainda ndo é um
assunto completamente entendido. Muitos mecanismos de geracdo t€m sido propostos,
dentre os mais citados sdo subsidéncia mecénica, subsidéncia termal e subsidéncia
flexural. Eventos associados a orogénese na borda das placas tectdnicas sdo
mencionados como causadores de reativacdo de estruturas preexistentes, gerando
subsidéncia e deformacgdo nas sinéclises. Mais recentemente, processos envolvendo o
manto profundo do planeta, como topografia dindmica, também tem sido bastante

debatidos.

A maioria dos modelos que tentam elucidar a origem das bacias intracratonicas
utilizam mais de um mecanismo para explicar diferentes fases de subsidéncia. Portanto,
0s mecanismos citados ndo sdo mutuamente exclusivos e podem ser reconhecidos em

diferentes periodos da evolugéo das bacias (Heine et al. 2008).

Diversos trabalhos realizados nas bacias da America do Norte (Klein 1991, 1995,
Leighton & Kolata 1990) e na Bacia de Paris (Brunet & Le Pichon 1982), entre outos,
referem-se a mecanismos cuja idéia bdsica para origem das bacias € o estiramento
litosférico seguido de contragdo termal. Os modelos evocam uma de fase de subsidéncia
mecanica que consiste na instalagdo de rifts precursores, e uma fase de subsidéncia
termal provocada pelo resfriamento de partes da litosfera estirada e aquecida durante a
fase mecénica. O resfriamento da litosfera provocaria um aumento progressivo de
densidade, o contraste de densidade entre a drea da bacia e regides adjacentes seria

ajustado por isostasia provocando subsidéncia e soerguimento. Este modelo € sujeito a
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criticas em relagdo a sua aplicacdo pritica, como por exemplo, o hiato de 600 milhdes
de anos entre a fase rift e a sinéclise na Bacia de Michigan, que pde em cheque a

continuidade de eventos (Klein 1991).

Também € proposta para algumas bacias intracratdnicas uma fase de subsidéncia
flexural, na qual o mecanismo de subsidéncia seria ativado pela formacdo de orégenos
nas bordas das placas tectonicas. Esses ordgenos provocariam uma sobrecarga e
consequente subsidéncia no interior do continente. Esse mecanismo seria bem
registrado nas bacias de Illinois e Michigan (Klein 1991) em decorréncia da formacio
de orégenos colisionais na margem do continente norte-americano durante o
Carbonifero. Além de subsidéncia, a tectdnica na margem das placas também seria
responsavel por uma série de estruturas deformadoras de cardter transcorrente nessas
bacias.

Milani (1997) e Milani & Ramos (1998) propdem fases de subsidéncia flexural
para a Bacia do Parand. Esses autores tentam relacionar ciclos de subsidéncia a
atividades compressionais durante orogenias paleozdicas na margem sul do
Supercontinente Gondwana. Também ¢ cogitada para a Bacia do Parand a existéncia de
uma fase de subsidéncia causada por reativacdo em cardter transtrativo de lineamentos
antigos do embasamento (Milani 1997).

Outros trabalhos (Lithgow-Bertelloni & Gurnis 1997, Gurnis 2001, Heine et al.
2008) associam fases de subsidéncia nas bacias intracratdnicas a processos ocorridos no
interior do planeta, envolvendo convec¢do de matéria do manto. A idéia principal de
mecanismos dessa natureza consiste no posicionamento dos continentes sobre regides
quentes do manto em ascencdo e regides frias descendentes. Isso causaria soerguimento
ou subsidéncia na superficie do planeta pelo efeito denominado de topografia dindmica.
Portanto, a subsidéncia ocorreria quando 4reas cratOnicas estdo posicionadas sob locais
de topografia dindmica negativa, ou seja, regides descendentes do manto. Este
mecanismo também tem sido proposto para uma fase de subsidéncia ocorrida na Bacia
do Parand, proximo ao limite Carbonifero-Permiano (Pysklywec & Quintas 2000). A
geracdo de espaco e consequente deposi¢do de cerca de 2,5 km de sedimentos nesse
intervalo de tempo da evolugdo da Bacia do Parand seria uma resposta a eventos de
subduc¢do ocorridos na margem do Supercontinete Gondwana. A subsidéncia seria
provocada pela resposta dinamica da litosfera ao fluxo descendente do manto associado

a subduccido, provocando topografia dindmica negativa.
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7.2-Tectonica deformadora

Bacias intracratonicas geralmente sdo pouco deformadas em comparagdo a outros
tipos de bacias sedimentares. Sua arquitetura € caracterizada por unidades
litoestratigraficas sub-horizontais que podem ser acompanhadas por grandes distancias
sem alteracdes estruturais significativas. O tectonismo se concentra em zonas de falhas
e altos estruturais tais como anticlinais, estruturas domicas, horsts e estruturas em flor.
Nessas regides se concentram falhas, dobras, fraturas, basculamento de camadas e toda
sorte de estruturas geoldgicas predominantemente ripteis.

A presenca de estruturas relacionadas a tectdnica transcorrente é bastente
marcante em vdrias bacias intracratonicas. Na bacia de Illinois e Michigan sdo
encontradas diversas falhas transcorrentes e uma grande variedade de estruturas
secunddrias. Em escala de afloramentos e em maior escala nas secgdes sismicas foram
registradas a existéncia de estruturas “em flor” positivas e falhas inversas, indicando a
existéncia de transpressdo em alguns segmentos. Nessas bacias as estruturas geradas
pela transpressdo geram condi¢des para armazenamento de campos de petrdleo e gis
(Harding 1985, Harding et al. 1985, Nelson 1991, Marshak et al. 2003). Na Bacia do
Solimodes sdo encontrados sistemas de falhas transcorrentes, anticlinais escalonadas,
falhas inversas e estruturas secunddrias que também viabilizam o “trapeamento” de
hidrocarbonetos (Caputo et al. 1990).

A evolucdo da Bacia do Oeste da Sibéria também € caracterizada por uma
deformagfo transpressiva e compressiva muito marcante que afetou grande parte da
sinéclise (Vyssotski et al. 2006). Essa deformacgdo, tardia na evolucdo da bacia,
promoveu a criagdo e reativagdo de falhas inversas, falhas transcorrentes, estruturas em
flor positivas e soerguimento de grandes anticlinais, muitas delas associadas a blocos
falhados do embasamento. Essa deformacdo gerou estruturas que possuem mergulhos
suaves, ndo excedendo poucos graus, que sao responsaveis por grandes acumulagdes de
hidrocarbonetos. A Bacia de Paris também ¢é marcada pela geracdo e recorrentes
reativacdes de falhas com cardter transcorrente, originando diversas estruturas

secunddrias, com destaque para dobras en echelon (Perrodon & Zabek 1990)

Ziegler et al. (1998) concluiram que muitos processos podem ser responsaveis
pela geracdo de esfor¢os no interior dos continentes, mas os esfor¢os decorrentes da
atividade tectOnica nas bordas das placas e consequente propagacdo das tensdes por

grandes distdncias devem ser responsabilizados pela deformacdo compressiva e
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transpressiva mais significativa nas areas cratdonicas. A capacidade de propagacdo das
tensdes a grandes distancias € um ponto critico na discussdo da deformacdo das
sinéclises, questdo esta, polémica em diversos trabalhos. A grande distincia entre
orégenos e dreas cratOnicas supostamente por eles influenciadas impede a correlagdo
entre os eventos. Segundo estimativas de Ziegler et al. (1995, 1998) essa transmisséo de
esfor¢os ndo é mais efetiva em distancias superiores a 1600 quildmetros.

Reativacdes de antigas estruturas, sobretudo do embasamento pré-cambriano, sdo
relatadas em diferentes sinéclises (Riccomini 1995, Rostirolla 2000). Sdo decritas
sucessivas movimentacdos que se refletem em diferentes padrdoes de deformagdo na
cobertura sedimentar das sinéclises. Essa tectOnica ressurgente também estaria
associada a transmissdo de esfor¢os ocorrida na borda das placas.

Soares (1974) chama a atenc@o para a possibilidade de geracdo de esforgos
compressionais durante a subsidéncia da bacia, causando a sua deformacdo, sem
necessariamente haver uma correlacdo com esforgos tectdnicos gerados nas bordas das
placas. O referido autor defende que idealmente a superficie inicial do embasamento de
uma grande sinéclise ocupa uma por¢do esférica do planeta e, portanto, apresenta
geometria convexa. Durante sua subsidéncia essa superficie necessariamente deve sofrer
uma redugdo, pois, segundo o autor, o arco tenderia a corda. Essa redu¢@o da superficie
seria capaz de gerar esforcos compressionais principalmente na partes centrais da regido
subsidente. Soares (1974) tentou explicar a origem dos altos estruturais da borda leste

da Bacia do Parana com base nesse modelo.

8-Bacia do Parana

A Bacia do Parand é uma sinéclise intracratdnica localizada na parte centro sul da
América do Sul e se destaca por suas grandes dimensdes. Recobre parte do Brasil,
Paraguai, Argentina e Uruguai, totalizando uma é4rea de aproximadamente 1,4 milhdes
de quilémetros quadrados (Zaldn et al. 1987, Milani 1997). A bacia atual €
remanescente de uma drea ainda maior, pois € delimitada por bordas erosivas (figura
10). Tem formato ovalizado, alongado na direcdo NNE-SSW, com

aproximadamente1750 km de comprimento e largura média de 900 km.
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Figura 10- Localizagdo da Bacia do Parana.

2

Seu preenchimento sedimentar € constituido por rochas paleozdicas desde
continentais a marinhas que registram, inclusive, periodos glaciais no Permo-
Carbonifero. Durante o Mesozdico passou por um processo de desertificacdo que deu
origem a espessos pacotes de arenitos edlicos. Também chama atencdo pelo imenso
magmatismo ocorrido no Eocreticeo, que constitui uma das maiores derrames
basdlticos do mundo, possuindo aproximadamente 1300 m de espessura, os quais,
somados as soleiras de diabédsio chegam até a 2000 m de rochas igneas (Zalan et al.
1987). Os valores maximos de espessura de rochas sedimentares e vulcanicas somados
ultrapassam 6000 m (figura 11). Milani (1997, 2004) cogitam a existéncia de um

sistema de rifts precursores de direcio NE-SW, sotoposto a bacia.
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SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA DA BACIA DO PARANA
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Figura 11- Secdo geoldgica esquemdtica da Bacia do Parand. Modificado de Raffaelli et al.

(1996), em Milani & Zaldn (1998).

8.1-Estratigrafia

A grande drea de sedimentagdo paleozdica e mesozdica sobre crosta continental da
Bacia do Parana teve seus primeiros registros no Neo-Ordoviciano e se encerrou no
Eocreticeo, com a instalacio do magmatismo Serra Geral e abertura do Oceano
Atlantico Sul. Esse intervalo corresponde a um lapso de tempo de cerca de 385 milhdes
de anos. Durante o Neocreticeo voltou a configurar uma regido subsidente com a
deposi¢do dos arenitos fluvio-edlicos do Grupo Bauru (Soares et al. 1978, Milani &
Ramos 1998).

O espesso pacote sedimentar da Bacia do Parand ndo corresponde a um registro
continuo. Possui uma série de discordancias regionais que abrangem grandes intervalos
de tempo. Milani (1997), aplicando os conceitos de Vail (1977), dividiu o
preenchimento da bacia em um conjunto de seis supersequéncias limitadas por
discordancias regionais. As discordancias representariam grandes periodos de erosdo e
pausa na sedimentacdo. Sao elas as supersequencias Rio Avai, Parand e Gondwana 1,
que correspondem a ciclos regressivos e trangressivos paleozdicos, e as supersequéncias
Gondwana 2, Gondwana 3 e Bauru, que consistem em unidades mesozdicas

continentais com importante comtribuicdo de rochas igneas (figura 12).
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Ralivia

Figura 12- Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parand com a distribui¢do das
supersequéncias sedimentares definidas por Milani (1997), e mapa de contorno estrutural do

embasamento. Extraido de Milani (2004).

24



8.2-Tectonica

Quanto ao arcabougo tectdnico, a Bacia do Parana € marcada pela presenca de
grandes lineamentos estruturais que se orientam nas dire¢des preferenciais NW-SE, NE-
SW e E-W (Zalan et al. 1987, Rostirolla et al. 2003). Essas feicdes estdo associadas a
reativacdes de estruturas herdadas do embasamento, fendmeno recorrente durante a

evolucdo da bacia (Milani 1987, Rostirolla et al. 2003)

As dire¢cdes NW-SE e NE-SW podem corresponder a falhas simples ou extensas
zonas de falha da ordem de centenas de quildmetros de extensdo e de poucas dezenas de
quilometros de largura, e se associam a estruturas em flor, dobras escalonadas, falhas
inversas e falhas normais. Durante o Eocreticeo os lineamentos de direcio NW-SE
foram reativadas e condicionaram o alojamento de diques de diabdsio e outros corpos
igneos associados ao magmatismo Serra Geral, enquanto as falhas de orientagdo NE
teriam permanecido inativas (Milani 1987). Paralelas a direcio NW-SE, também sao
reconhecidas falhas transcorrentes e importantes feicdes tectOnicas regionais como o
Arco de Ponta Grossa, uma fei¢cdo positiva que manifesta tendéncia de soergiumento
desde o Paleozdico, principalmente durante o magmatismo Serra Geral, onde alojou
enxames de diques (Almeida 1969). Os lineamentos de direcdo NE sdo reconhecidos no
embasamento adjacente e também registram movimentagdes transcorrentes (Zalan

1987).

Outros elementos que merecem destaque na Bacia do Parand sdao os altos
estruturais que por vezes também estdo associados aos grandes lineamentos estruturais.
Algumas dessas feicdes parecem ser resultadas de sucessivas reativagdes dos
lineamentos. A movimentagdo dessas paleoestruturas, sobretudo em cardter
transcorrente, é transmitida a cobertura sedimentar causando a sua estruturacdo (Zaldn
et al. 1987, Riccomini 1995, Rostirolla et al. 2000). Essa tectbnica ressurgente
normalmente é creditada a esfor¢os advindos das bordas da placa Sul-Americana,

contemporaneos a evolucdo da bacia (Rostirolla et al. 2003).
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9-Altos estruturais

Alto estrutural € um termo genérico associado a diferentes elementos como
anticlinais, estruturas domicas, horsts e estruturas em flor. Essa termilonogia é bastante
empregada em bacias sedimentares e na geologia do petréleo, pois tradicionalmente a
prospeccao petrolifera é baseada na busca dessas estruturas que sdo focalizadoras de
hidrocarbonetos. Outra aplicagdo a ser explorada com o estudo do arcabougo dos altos
estruturais é a possibilidade de estocagem de gases combustivés e mais recentemente
tem-se avaliado seu potencial para armazenamento de gases do efeito estufa.

Na Bacia do Parana existem diversos altos estruturais que sdo tema de varios
trabalhos. Grande parte das idéias e modelos mais atuais que tentam elucidar a origem
dessas estruturas busca associa-lis a movimentagdes em antigos lineamentos do
embasamento pré-cambriano, como € o caso dos altos estuturais de Pitanga, de Jacu e
Carlota Prenz (Riccomini 1995); Artemis e Pau D’ Alho (Souza 2002); Jibéia (Souza
2002, Batista et al. 2002), no Estado de Sdo Paulo; Alto de Quatigud, no Parand
(Rostirolla ef al. 2000); e Alto de Lages, em Santa Catarina (Almeida 1983). Outros
altos estruturais parecem ter sido originados por diferentes mecanismos, como intrusio
de rochas igneas, sobretudo alcalinas, como no caso do Alto de Lages, em Santa
Catarina (Roldan 2007), e impactos de meteoritos como nos Altos de Vargedo em Santa
Catarina, Serro do Jarau no Rio Grande do Sul e Piratininga em Sao Paulo (Hachiro et

al.1994).

10-O Alto Estutural de Pitanga

O Alto Estrutural de Pitanga é uma braquianticlinal com eixo maior orientado na
direcio NNE-SSW e eixo menor orientado na dire¢cio WNW-ESE. Essa geometria
corresponde a uma dobra anticlinal suave com segmento central cilindrico e
extremidades cOnicas, com razdo eixo maior/eixo menor de proximadamente 2:1. Em
mapa a estrutura possui formato aproximadamente eliptico, atingindo cerca de 30 km de
comprimento em seu maior prolongamento na dire¢do NNE-SSW e até 15 km no maior
prolongamento de diregio WNW-ESE. O leve mergulho das camadas sedimentares
aliado a denudacdo da estrutura permite que em um local espacialmente restrito aflorem
diversas unidades litoestratigraficas da Bacia do Parand. A partir do centro e em direcdo
as margens da estrutura afloram: arenitos, lamitos e diamictitos glacias do Grupo

Itararé; arenitos e lamitos da Formacgdo Tatui; siltitos, lamitos, calcarios e dolomitos da
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Formacio Irati; arenitos e lamitos da Formagao Corumbatai; e arenitos fluviais e edlicos

da Formacdo Pirambdia. Na drea do Anticlinal de Pitanga também ocorrem diques e

soleiras de diabésio relacionados a0 magmatismo da Formacdo Serra Geral e depdsitos

arenosos cenozoéicos da Formacdo Rio Claro (figura 13).
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Figura 13- Mapa geoldgico da Regido do Alto Estrutural de Pitanga. (Adaptado a partir de

Andrade & Soares 1971).
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10.1-Estratigrafia da regiao do Alto Estrutural de Pitanga

O Grupo Itararé compreende arenitos argilosos, desde muito finos a
conglomeraticos, diamictitos, siltitos, folhelhos e ritmitos de idade permocarbonifera.
Sdo relacionados a ambiente glacial e periglacial (Rocha Campos 1981). A Formagéo
Tatui é uma unidade pods-glacial de idade eopermiana, caracterizada em sua por¢do
inferior por siltitos marrom arroxeados e localmente arenitos finos e camadas delgadas
de calcério cinza arroxeado (Soares 1972). A sua por¢ado superior é formada por siltitos

cinza esverdeados e intercalagdes de arenito fino macico com pequenas concrecdes

calcarias (Soares 1972).

Posicionado entre as formagdes Tatui e Taquaral ocorre o Conglomerado Ibicatu,
também conhecido como camada Ibicatu, que corersponde a camada guia utilizada para
a realizacdo do mapa de contorno estrutural do Anticlinal de Pitanga. O Conglomerado
Ibicatu, na area de estudo, aflora de forma bem distribuida e persistente, raramente
ultrapassando 1 m de espessura. Regionalmente inclui arenitos macigos
conglomerdticos a conglomerados que contém clastos de silexito e bioclastos como

dentes e restos de barbatanas de tubardo, além de bivalves (Assine 2003).

O Conglomerado Ibicatu € associado a depdsitos de leques aluvias costeiros
formados em um trato de sistemas de mar alto (Stevaux et al. 1986). Sdao descritas
variagOes laterais de facies tais como: arenitos conglomerdticos, arenitos finos com
vénulas e concrecdes de calcita (horizontes pedogenéticos tipo calcrete), arenitos finos
com estratificacdo cruzada truncada por onda, além de ocorréncias de tripoli (silica
microcristalina). Essas variagdes s@o atribuidas a depdsitos fluviais relacionados a deltas
entrelacados (Riccomini et al. 1997). Outra intrepretacio considera que o
Conglomerado Ibicatu corresponde a depdsitos residuais (lags) gerados durante uma
trangressdo marinha, com o retrabalhamento de leques aluviais costeiros pela ag¢do das
ondas. Esse processo removeria a fragdo mais fina e concentraria os sedimentos mais

grossos (Assine 2003).

A Formacio Irati, de idade neopermiana, € subdividida nos membros Taquaral e
Assisténcia (Schneider 1974). O Membro Taquaral, posicionado na base da formacao, é
composto por siltitos cinza, argilitos e folhelhos cinza escuro formados em ambiente
marinho, talvez representando um ponto de maxima transgressdo. O Membro

Assisténcia, superior, compreende intercalagdes de folhelhos cinza escuro e folhelhos

28



pretos pirobetuminosos associados a bancos lenticulares de calcdrio dolomitico ou
dolomito e camadas de silexito (Schneider 1974). Hachiro et al. (1993) propéem uma
nova hieraquia para esse intervalo, na qual a Formacdo Irati seria classificada como
Subgrupo Irati que incluiria as formacdes Taquaral e Assisténcia. Essas rochas foram
depositadas em condi¢des de dguas rasas, em um mar epicontinetal com alta salinidade
e taxa de evaporagdo elevada, no qual as camadas de silexito representariam provavel

substitui¢do de evaporitos (Hachiro 1991).

A Formacdo Corumbatai, neopermiana a possivelmente eotridssica, é constituida
predominantemente por siltitos de colorag@o arroxeada e intercalacdes de arenitos muito
finos atribuidos a ambiente marinho raso a planicie de maré. A Formacdo Pirambdia é
caracterizada por arenitos avermelhados de granulacdo fina a média, com estratificacdo
cruzada planar ou acanalada de grande porte e intercalacdes de lamitos arenosos. Essas
rochas foram depositadas durante o Tridssico em ambiente desértico, compreendendo
depdsitos de dunas edlicas, interdunas e lencdis de areia entremeados por depdsitos

fluviais (Assine & Soares 1995).

Na regido ainda ocorrem rochas vulcanicas relacionadas ao magmatismo toleitico
eocreticeo da Formagdo Serra Geral sob a forma de diques que seccionam as diferentes
unidades, ou de soleiras, estas alojadas preferencialmente no Membro Assisténcia ou no
contato deste com o Membro Taquaral. Recobrindo as unidades anteriores ocorre a
Formacdo Rio Claro, constituida por depdsitos cenozdicos arenosos mal consolidados,

incluindo lentes de argila e niveis conglomeraticos (Melo 1995).

10.2-Contorno estrutural

O mapa de contorno estrutural construido empregando-se como referéncia o
Conglomerado Ibicatu permitiu delinear a geometria de braquianticlinal para o Alto
Estrutural de Pitanga. O método dos trés pontos permitiu a confirmagdo do traco de
diversas falhas ja mapeadas por Andrade & Soares (1971) e possibilitou o
reconhecimento de outras, devido ao desnivel de varios metros entre as ocorréncias da

camada guia em uma curta distancia.

Os resultados obtidos indicam que a estrutura, observada ao nivel estratigrafico do

Conglomerado Ibicatu, € uma braquianticlinal suave onde as camadas sedimentares
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apresentaram mergulhos de poucos minutos podendo atingir alguns graus em locais
préximos a falhas (figuras 14, 15 e 16). O Alto Estrutural de Pitanga é dividido em dois
grandes blocos por uma zona de falha de direcio NW-SE; o bloco ao norte da zona de
falha representa a lapa (bloco baixo) e o bloco a sul a capa (bloco alto). Os blocos
corresponderiam a dois altos estruturais, ambos com fechamento de cerca de 60 m de
altura do ponto mais baixo ao 4pice da estrutura, deslocados entre eles por um rejeito
relativo de cerca de 80 m.

No interior da zona de falha principal e no flanco oeste do anticlinal nota-se a
presencga de diversos blocos de pequena dimensdo limitados por falhas. Provavelmente
existam outros mais, que ndo podem ser delimitados por nio estarem ao alcance da
resolucdo do método dos trés pontos. Ja o flanco leste € pouco perturbado pela tectdnica
e apresenta geometria mais regular, exceto na sua porcdo central, onde é seccionado
pela zona de falha principal. Uma particularidade dessa regido é que a inflexdo das
curvas de contorno estrutural indica uma depressdo, interpretada como deformagéo

causada pela presenca de uma soleira de diabdsio.
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Figura 14. Mapa de contorno estrutural do Alto Estrutural de Pitanga.

31




elevacdo (m)

I631.5

593.6
5585.8
517.9

480.0

5Kkm

Figura 15- Contorno estrutural do Anticlinal de Pitanga. Visada NE-SW. As falhas sdo

indicadas pelas superficies acinzentadas.
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Figura 16. Contorno estrutural do Anticlinal de Pitanga. Visada NW-SE. As falhas sdo

indicadas pelas superficies acinzentadas.
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11-Estilos estruturais e evolu¢ao do campo de esforcos tectonicos

Na regido do Alto Estrutural de Pitanga sdo encontrados estilos estruturais
variados, relacionados a regimes tectdnicos compressivo, distensivo e transcorrente.
Esses diferentes estilos demonstram que ao longo do tempo geoldgico houve mudangas
nas caracteristicas e orientacdes dos campos de esforcos tectdnicos que foram
responsaveis por diversas fases de deformacdo. Nos itens a seguir serdo descritas e
hierarquizados os diferentes eventos tectonicos registrados na drea do Alto Estrutural de

Pitanga.

11.1-Tectonica sin-sedimentar do Permotriassico

A deformacgfo mais antiga encontrada na regido do Alto Estrutural de Pitanga sdo
fraturas preenchidas por diques clésticos (figura 3). Essas fei¢cdes sdo interpretadas
como sismitos (Riccomini et al. 1992, Turra 2009), assim, sua origem estaria
relacionada a fluidificacdo de areia ainda inconsolidada que posteriormente é injetada
na forma de diques em rochas sobrejacentes. Essas estruturas indicam a ocorréncia de
antigos terremotos penecontemporineos a sedimentacdo da Formacdo Corumbatai e,

portanto, podem ser atribuidas ao Neopermiano.

Figura 17- Diques de arenito (diques clasticos) em meio a lamitos da Formagdo Corumbatai.
Afloramento localizado préximo ao municipio de Charqueada (coordenadas 221000 E

7500200 N, zona 23K). Fotografia: Claudio Riccomini.
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A partir dos diques clasticosé possivel obter-se com exatiddo a posicao do eixo de
tensdo principal minima ¢3. J4 os eixos de tensdo principal mdxima ol e intermediaria
02 sdo sujeitos a interpretacdes a depender do regime tectdnico em que as estruturas se
formaram. Os diques clasticos se orientam preferencialmente na direcdo NE-SW (figura
5-A). Dessa maneira, o eixo de tens@o principal minima o3 € horizontal, na direcdo
NW-SE. O esfor¢o horizontal maximo, cl, se o regime for compressivo ou
transcorrente ou 62 se o regime for distensivo, se orienta na dire¢do NE-SW (figura 5-

B).

A B

Figura 18- (A) Estereograma polar indicando a orienta¢ao dos diques cldsticos; (B) Diagrama de

rosetas indicando a orientagdo do eixo de esfor¢o horizontal maximo.

Em afloramentos de arenitos edlicos da Formagdo Pirambdia, localizados na
regido dos municipios de Ipeuna e Charqueada, sdo encontradas estruturas em flor e
falhas transcorrentes destrais. Algumas dessas falhas terminam de forma abrupta em
camadas de arenito com estratificacdo contorcida gerada por fluidificacdo de areia
inconsolidada (figuras 18 e 19). Essas fei¢cdes também foram interpretadas como
sismitos penecontemporineos a sedimentacdo da Formagdo Pirambdia, portanto de

idade eotridssica (Chamami et al. 1992).
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Figura 19-. Falha transcorrente destral em arenitos da Formacgdo Pirambdia. Foto: Claudio
Riccomini.

Figura 20- Falha transcorrente destral em arenitos da Formacdo Pirambdia. Notar na parte

superior da figura a terminacio abrupta do plano de falha em um plano de acamadamento. Foto

Claudio Riccomini.
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Segundo Riccomini (1995) e Turra (2009), os sismitos encontrados na Formacdo
Corumbatai e na Formacdo Pirambédia foram gerados em um mesmo cendrio
paleogeografico do Permotridssico. Nessa concepcdo, a orientacdo do campo de
esforcos teria permanecido o mesmo durante esse lapso de tempo, com esforco
horizontal mdximo o1 na dire¢do NE-SW e esfor¢o horizontal minimo 63 na direcdo

NW-SE.

11.2-Tectonica distensiva associada ao magmatismo Serra Geral

No Alto Estrutural de Pitanga, assim como em grande parte desse setor da Bacia
do Parand, ocorrem manifestacdes de tectdnica distensiva associada ao magmatismo
Serra Geral, do inicio do Creticeo. Na drea ocorrem soleiras que intrudem
preferencialmente a Formacéo Irati (figura 20) e diques de diabdsio que seccionam
diversas formacdes. Os diques possuem orientagcao preferencial NW-SE, que indica eixo
de tensdo principal minima 63 horizontal, na direcdo NE-SW, e esfor¢o horizontal

méximo na direcio NW-SE.
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Figura 21- Soleiras de diabasio na Formagao Irati.
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11.3-Tectonica transcorrente

11.31-Regido do Vale do Rio Passa Cinco e Paraisolandia

No Anticlinal de Pitanga ha registros de pelo menos dois eventos deformacionais
em regime transcorrente. O primeiro estd muito bem registrado em afloramentos no
Vale do Rio Passa Cinco, nos arredores da Cidade de Ipetna. Um perfil geoldgico de
direcio NE-SW (coordenadas 7517200N, 222600E, zona 23K) expde diversas

estruturas relacionadas a tectOnica trascorrente.

Nesse perfil ocorrem falhas transcorrentes sinistrais de direcio NNW que dido

origem a uma estrutura em flor (figura. 21).

Figura 22- Estrutura em flor em siltitos e arenitos da Formagdo Tatui. Foto: Claudio de

Riccomini.

Ocorrem falhas transcorrentes sinistrais de direcio NNW-SSE (figura 22) e dobras

cOnicas escalonadas associadas a transcorréncia.
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A B C
Figura 23- Falhas indicadas pelos circulos méximos, setas indicando a orientagdo das estrias. A-
Falha transcorrente sinistral; B- Falha obliqua com componete normal; C-Falhas transcorrentes

destrais e sinistrais.

As dobras encontradas nessa regido sio de escala decimétrica, seus eixos se

orientam nas direcdes NE-SW a N-S, com angulos inferiores a 20° em relagio as falhas

(figura 23 e 24).

Figura 24- Dobra néo-cilindrica em siltitos da Fomacao Tatui.
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Figura 25- Estereogramas com pdlos de flancos de dobras conicas associadas a falhas
transcorrentes. Os perfis das dobras estdo indicados pelos pélos destacados pelos circulos

maximos. Os eixos sdo indicados pelos pélos perpendiculares aos circulos maximos.

Nesse local também ocorrem fraturas de direcio NW-SE preenchidas por cristais
de calcita acicular (localmente substituida por quartzo) ortogonais as paredes (figura 25

e 26). A orientagfo das aciculas de calcita indica o eixo de tensdo principal minimo, 63,
na direcio NNE-SSW a NE-SW.

Figura 26- Fratura com preenchimento mineral, no caso quartzo provavelmente substituindo
calcita.
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Figura 27- Pélos dos planos de fratura preenchidos por calcita acicular em sititos da Formagao

Corumbatai.

O conjunto de estruturas encontradas nesse perfil geoldgico no vale do Rio Passa
Cinco acomodam um eixo de tensdo maxima, 61, na direcio WNW-ESE, eixo de tensdo

intermediaria, 62, vertical, e eixo de tensdo minima, 03, na direcio NNE-SSW (figura

28).

A

Figura 28 (A) Esteograma representando falhas obliquas (circulos méximos) e estrias, de
movimentacdo predominante transcorrente (polos sobre os circulos maximos com setas
indicando a cinematica); (B) Estereograma polar indicando flancos de dobra centimétrica, nao-
cilindrica (circulo maximo tracejado), de eixo NNE-SSW (pdlo isolado na parte superior do

estereograma); (C) Estereograma polar indicando a direcdo de fraturas com preenchimento

mineral.
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Ainda no Vale do Rio Passa Cinco, na rodovia que liga Rio Claro a Ipetna
(coordenadas 7516940N, 222400E, zona 23K) foram encontradas uma série de falhas
normais e inversas que seccionam siltitos da Formacdo Tatui e terracos fluviais
formados por cascalhos litificados de idade recente. Essas estruturas serdo tratadas em

um item subsequente por estarem relacionados a um diferente evento de deformacao

Um outro perfil geoldgico realizado nas proximidades do Municipio de
Paraisolandia, nas margens dos ribeirdes do Paraiso e Fregadoli, também revela
estruturas associados a deformacdo transcorrente. Ocorre uma série de falhas
transcorrentes sinistrais de direcio NNW-SSE a NW-SE e falhas transcorrentes destrais

de direcao NE-SW a E-W (figura 29).

47 43 W 5
/ﬁ:a/ha transcorrente (setas),
7' normal (U- capa, D- lapa)

ou inversa (dentes-de-serra
na capa)

\ Eixo de dobra

\ Diregdo de compressdo

N
- 2232'S % —

N U /
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\ ®

0 500 1000 m

Figura 29- Mapa com a representacdo das estruturas encontradas em perfil geoldgico

realizado nos arredores de Paraisolandia.
Associadas a essas falhas ocorrem dobras centimétricas escalonadas e falhas
inversas, normais e também de rejeito obliquo. Quando comparadas a um bindrio

transcorrente de Riedel (Riedel 1929) as falhas sinistrais corresponderiam as falhas R,
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sintéticas, e as destrais as R’ antitéticas, em bindrio sinistral de orientagio NNW-SSE.
A ocorréncia das falhas inversas e normais também ¢ prevista em tal modelo.

As falhas que seccionam a parte central e borda oeste do Alto Estrutural de
Pitanga, cartografadas por Andrade & Soares (1971) e também delineadas pelo mapa de
contorno estrutural realizado no presente trabalho (figuras 14, 15 e 16), apresentam
caracteristicas semelhantes as de escala de afloramento da édrea de Paraisolandia.
Ocorrem falhas de orientacgio NNW-SSE a NW-SE de cariter inicialmente sinistral,
superimpostos por deslocamentos normais, e falhas destrais de dire¢io ENE-WSW,
transversais a estrutura. Essas falhas de escala regional, assim como as de Paraisolandia,
também podem ser comparadas a um bindrio transcorrente sinistral de Riedel, de
dire¢ao NNW-SSE. Portanto, as estruturas encontradas na regido do Vale do Rio Passa
Cinco, na regido de Paraisolandia, e as falhas de escala regional, parecem ter sido
geradas sob um mesmo campo de esforcos, com o1 horizontal, na diregio WNW-ESE,

02 na vertical, e 63, horizontal, na direcio NNE-SSW

11.32-Reativacao das estruturas da regido de Paraisolandia

Um segundo evento, mais recente, também foi registrado no mesmo perfil
geoldgico realizado nas vizinhancas de Paraisolandia, descrito no item anterior.
Algumas falhas encontradas nesse perfil apresentam evidéncias de reativagdo, como
duas geragdes de estrias e padrio de interferéncia entre dobras escalonadas. Falhas de
direcio NW-SE, antes sinistrais, foram reativadas em carater destral, e outras E-W,
antes destrais foram reativadas em carater sinistral (figura 30). A nova movimentacdo
desse conjunto de falhas acomoda um campo de esforcos com o1, horizontal, na direcéo

NE-SW, 02 na vertical, e 63, horizontal, na direcio NW-SE.
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Figura 30- Mapa com a representacdo das estruturas com evidéncias de reativacio tectonica

encontradas em perfil geoldgico realizado nos arredores de Paraisolandia.

Quanto a idade dos eventos responsaveis pela deformacéo transcorrente descrita
nos itens acima, o que pode ser inferido € que sdo posteriores a0 magmatismo Serra
Geral, portanto mais recentes que o Eocretaceo. Tal inferéncia pode ser feita porque
algumas das falhas transcorrentes cortam rochas igneas relacionas ao magmatismo Serra
Geral, indicando que sdo posteriores e, além disso, ndo foi encontrada nenhuma falha

desse evento preenchida por dique de didbasio.

11.4-Neotectonica

O ultimo evento de deformacdo encontrado na regiio do Alto Estrutural de
Pitanga foi registrado no Vale do Rio Passa Cinco, nas vizinhan¢as do municipio de
Ipéuna, no mesmo afloramento (coordenadas 7516940N, 222400E, zona 23K) onde
foram descritas estruturas transcorrentes no item 11.3.1. Nesse local ocorre uma série de
falhas conjugadas que, além de deformar siltitos paleozdicos da formagdo Tatui,
também seccionam dep6sitos de cascalhos litificados pertencentes a um terraco fluvial
(figura 31). Pela sua posicdo estratigrafica, sobrejacente a depdsitos da Formacdo Rio

Claro, situacdo geomorfolégica em fundo de vale e distribuicdo espacial restrita, o
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terraco fluvial parece ser de idade Quaterndria. Riccomini (1995) interpretou essas
ocorréncias como indicios de neotectonica. Ocorrem falhas de alto angulo de direcao
NE-SW, com mergulhos para NW e para SE, configurando conjugados de falhas. Foram
observadas falhas normais, com rejeitos centimétricos e estrias levemente obliquas,
variando poucos graus em relacdo ao rumo de mergulho (figura 32-A). Também foram
caracterizadas falhas de rejeito inverso, paralelas as falhas normais (figura 31, 32C). Por
essas estruturas apresentarem um alto angulo de mergulho e se distribuirem
paralelamente e proximas, interpretou-se que sdo reativacdes em cardter inverso de
falhas normais.

O campo de esforcos que deu origem as falhas normais deve possuir ¢l na
vertical, 62 horizontal de direcio NE-SW, e 63 horizontal de direcio NW-SE (figura 32
B). Ja o campo de esforgos responsdvel pela sua reativacio, em cardter inverso, possui
o1 horizontal de direcio NW-SE, 62 horizontal de direcio NE-SW, e 63 vertical (figura
32 D). Nota-se que o eixo 62 permanece o mesmo nos dois eventos, sendo que 1 troca

de posi¢do com 63 no evento posterior, dando origem ao rejeito inverso.

Figura 31- Falha inversa seccionando siltitos da FormacgaoTatui (parte inferior da fotografia) e

dep6sitos de cascalho de terragos fluvias de idade recente (parte superior).
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Figura 32- Falhas inversas conjugadas em siltito da Formag@o Tatui. O pontilhado branco
ressalta uma fina camada arenosa, destacando o rejeito da falha.

N N N N
A 2 B Z C j;/: D S
Figura 33- (A) Estereograma indicando a posi¢do das falhas normais (circulos miximos) e
estrias (pdlos sobre circulos maximos); (B) Diagrama de rosetas com a orientacdo do esfor¢o
horizontal méximo (02); (C) Estereograma indicando a posi¢do das falhas inversas (circulos

maximos) e estrias (p6los sobre circulos maximos); (D) Diagrama de rosetas com a orientago

do esforco horizontal maximo (c1).

Em afloramento na margem leste da rodovia Rio Claro-Ipetina (coordenadas
7516732N, 222060E, zona 23K), foi feita uma tomada sistematica das atitudes de um
conjunto de juntas de distensdo que seccionam um banco dolomitico da Formacao
Assisténcia. No total foram obtidas 109 medidas em uma drea quadrada de 5x5 metros,

levando em conta a frequéncia relativa de cada set de juntas paralelas. A analise do
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sistema mostrou que ocorrem trés sets de juntas de distensdo (Dunne & Hancock 1994),
dois ortogonais e um obliquo. O set de direcdo NW-SE é o mais pronunciado,
apresentou frequéncia relativa de 11,2 juntas por metro linear (medido ortogonalmente a
dire¢do das juntas). O ortogonal a este, de direcdo NE-SW, é mais descontinuo e
frequentemente interrompido pelo set principal, e t€m frequéncia relativa de 2,6
juntas/m. Ja o set obliquo, E-W, é o mais espacado, com frequéncia de 1,2 juntas/m, e
parece ser mais antigo em relagdo aos demais ja que é sistematicamente truncado e
deslocado (deslocamento destral). Esse sistema € confinado ao dolomito e ndo se

propaga para os folhelhos e silexitos situados logo abaixo no afloramento. Os dados sdo

apresentados em estereograma polar na figura 34.

Figura 34- Pélos dos planos de sistema de juntas de distensdo que seccionam dolomitos da
Formacdo Assisténcia (109 dados).

O set de juntas obliquas indica um eixo de tensdo principal méaximo, ol,
aproximadamente E-W, o2 vertical, e um eixo de tensdo principal minimo, o3,
aproximadamente N-S, perpendicular a direcdo das juntas. Os sets ortogonais foram
interpretados como contemporineos, portanto indicam ol vertical, paralelo a
interseccdo das juntas ortogonais, 62 e 63 se alternam nas dire¢des NW e NE, paralelos
a orientacdo das juntas (Caputo 1995). Esse sistema possivelmente estd relacionado a
atividade neotectdnica que gerou as falhas normais do Vale do Rio Passa Cinco, pois os
campos de tensdes sdo compativeis e as ocorréncias sdo geograficamente muito

proximas.
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12-Evolucao tectonica

Para tornar mais clara a histéria de deformacdo e a evolu¢do do campo de esforgos
da regido do Alto Estrutural de Pitanga sdo sintetizadas na tabela abaixo (figura 35) os
seis eventos descritos nesse trabalho, juntamente com as principais estruturas, as idades,

e a direcdo do esfor¢o horizontal maximo para cada evento.

Evento | Idade Estruturas SHmax

1 Permotridssico | Diques cldsticos na Formacdo Corumbatai | NE-SW
e falhas transcorrentes sin-sedimentares na

Formagao Pirambdia

2 Eocreticeo Diques de diabésio correlatos a Formagao | NW-SE
Serra Geral
3 Falhas transcorrentes destrais e sinistrais, | WNW-
PG estruturas em flor e dobras escalonadas|ESE
3s-
encontradas no Vale do Rio Passa Cinco e
Eocretaceo o _ )
arredores do Municipio de Paraisolandia
4 Reativacdo de Falhas transcorrentes | NE-SW
destrais e sinistrais
5 Falhas normais encontradas no Vale do Rio | NE-SW
. Passa Cinco
NeotectOnica
6 Reativagdo com cardter inverso de falhas | NW-SE

normais encontradas no Vale do Rio Passa

Cinco

Tabela 35- Sintese dos eventos deformacionais encontrados na regido Alto Estrutural de
Pitanga. S@o apresentados a provavel idade de cada evento, as estruturas geoldgicas
relacionadas e esfor¢o horizontal mdximo. O esfor¢o horizontal mdximo corresponde ao
eixo de tensdo principal 61 nos regimes tectdnicos compressivos e transcorrentes, € 0

eixo de tensdo principal 62 para o regime tectonico distensivo.
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13-A origem do Alto Estrutural de Pitanga

Diversas hipéteses foram sugeridas para explicar a origem do Alto Estrutural de
Pitanga. As idéias mais antigas tentaram relacionar a estrutura a dobramentos causados
pela intrusdo de rochas igneas (Washburne 1930, Almeida & Barbosa 1953). Essa
hipdtese € a mais intuitiva, ji que na regido ocorrem diversas soleiras e diques de
didbasio. Oppenhein & Malanphy (1936) chegaram a cogitar a existéncia de horsts e
grabens associados as intrusdes. Posteriormente, Barbosa & Gomes (1958) desvinculam
a geracdo do Anticlinal de Pitanga do magmatismo, e afirmaram que a estrutura seria
uma dobra anticlinal gerada por movimentos epirogenéticos que causaram o
arqueamento da bacia. Esses autores estdo entre os primeiros a associar essa feicdo a
deformacdo da bacia em uma maior escala. Soares (1974) sugere que a estutura foi
gerada por esfor¢os compressivos associados a propia subsidéncia da bacia, e cria um
modelo que envolve movimentacdo de falhas inversas no embasamento que causaria
deformacdo na cobertura sedimentar. Souza Filho (1983) também sugere que o alto foi
formado por movimenta¢des no embasamento.

Riccomini (1995) propde uma nova hipdtese para a génese do Alto Estrutural de
Pitanga. Com a observacdo em afloramentos da ocorréncia de falhas de componente
lateral e estruturas relacionadas, o autor criou um modelo em que associa essa anticlinal
e outros altos estruturais da regido a tectdnica transcorrente. Nesse modelo a
braquianticlinal teria sido gerada durante a reativagcdo, em cardter transcorrente, de
lineamentos estruturais da Bacia do Parand. O alto teria se formado em um regime
tectonico de esfor¢o horizontal maximo na diregio WNW-ESE e esforco horizontal
minimo de direcdo NNE-SSW. A compressdo exercida por esse campo de esforcos teria
provocado a reativacdo dos lineamentos estruturais e soerguimento de varios anticlinais
de eixo aproximadamente N-S, escalonados em relagdo as falhas trancorrentes (figura
36-A, B).

O Alto Estrutural de Pitanga esta situado préximo ao cruzamento entre 0s
lineamentos do Rio Moji Guagu, orientado na direcio NW-SE, e do Rio Tiéte, de
direcio NNW-SSE. Essas estruturas teriam sido reativadas com movimentagéo destral e
sinistral, respectivamente, devido a sua orientacdo prévia em relacdo ao esforco

horizontal maximo desse evento (figura 36 A).
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Figura 36- Representacdo do modelo de geracdo do Alto Estrutural de Pitanga. (A) 1-
Embasamento pré-cambriano; 2-Rochas paleozdicas e mesozdicas da Bacia do Parang; 3-
Rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral e soleiras de diabdsio; 4- Rochas cenozdicas da
Bacia Bauru (grupos Caiud e Bauru indivisos); 5- lineamentos estruturais, SA- lineamento do
Rio Mogi-Guagu, 5B- Lineamento do Rio Tiéte; 6 Altos estruturais; 7 Alto Estrutural de
Pitanga. Notar no canto superior direito um modelo com a possivel movimentagdo dos
lineamentos estruturais segundo um bindrio transcorrente de Riedel, com indicag¢do das falhas
sintéticas (R) e antitéticas (R’). (B) Em detalhe, arcabouco estrutural e posi¢cdo do eixo da
Braquianticlinal de Pitanga, escalonado em relacdo a um bindrio transcorrente sinistral de
direcio NW-SE, coincidente com o lineamento do Rio Tiéte, como no modelo de Riccomini

(1995). Figuras adaptas a partir de Riccomini (1995).

No presente trabalho foram reconhecidos varios campos de esforgos tectdnicos de
diferentes caracteristicas e orientacdes. Os estilos estruturais, campo de esforcos e
idades caracterizados para cada conjunto de estruturas deixam claro que as rochas da
regido passaram por alguns eventos de deformacdo. Os resultados obtidos indicam que
as estruturas transcorrentes encontradas nas vizinhas do municipio de Ipetina, na regido
do Vale do Rio Passa Cinco, e nos arredores do municipio de Paraisolandia foram
formadas em um campo de tensdes com esfor¢o horizontal mdximo na direcio WNW-
ESE. Essa orientagao € perfeitamente compativel com a geracdo de dobras com linha de

charneira na direcdo NNE-SSW, situacdo que é encontrada desde pequena escala, nas
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dobras escalonadas em afloramentos, até na estruturacdo geral da braquianticlinal.
Assim, a relag@o espacial entre o Anticlinal de Pitanga e falhas transcorrentes leva a crer
que ambas as estruturas foram originados sob o mesmo campo de esfor¢os, indicando
que a tectdnica transcorrente posterior ao Eocretdceo deu origem a fei¢do. Tais
resultados corroboram o modelo de Riccomini (1995).

Nessa concepcdo, o registro de tectdnica sin-sedimentar encontrada nas formagdes
Corumbatai e Pirambdia, datada do Eopermiano ao Tridssico, € anterior a estruturacio
do Alto Estrutural de Pitanga. Também € possivel afirmar que sua origem nao estaria
relacionada a tectonica distensiva e ao magmatismo Serra Geral, do Eocretacéo. Quanto
as falhas normais e inversas, encontradas na regido do Vale do Rio Passa Cinco, fica
claro que sdo posteriores, pois além do estilo estrutural e orientagdo dos campos de
tensdes as quais essas falhas estariam associadas ndo serem compativeis ao da
braquianticlinal, as relagdes de truncamento com terragos fluviais indicam que sdo de

idade bem recente, caracterizando atividade neotectonica na regiao.

14-0O Alto Estrutural de Pitanga e o Sistema Petrolifero Irati-Piramboéia

As sinéclises intracratonicas, em especial a Bacia do Parand, despertaram o
interesse dos gedlogos exploracionistas desde o inicio da exploragdo petrolifera no
Brasil. O motivo de tal atracio deve-se as grandes dimensdes dessas bacias que
correspondem a maior parte das dreas sedimentares do pais, e ao sucesso na descoberta
de grandes campos em bacias intracratonicas em outros paises. Em um primeiro
momento permeava na exploracio o otimismo de grandes descobertas, mas
posteriormente as sinéclises foram deixadas de lado devido aos insucessos exploratdrios
e descobertas em outros tipos de bacias que captaram toda a atencdo (Mendonga et al.
2003).

Na Bacia do Parand ja é provada a existéncia de alguns sistemas petroliferos
ativos, entre eles o sistema Irati-Pirambdia, no qual as rochas geradoras sdo os folhelhos
negros da Formacdo Irati e o reservatdrio sdo arenitos edlicos e fluviais da Formacéo
Piramboéia. Os folhelhos da Formagdo Irati sdo excepcionalmente ricos em algumas
localidades, com teores de carbono organico total (COT) atingindo picos até 24%
(fonte: Agéncia Nacional do Petréleo). As possives rochas capeadoras sdo as facies
fluvias e de interdunas edlicas da Formacdo Pirambdia, e as rochas vulcanicas do

Magmatismo Serra Geral (Aratjo et al. 2005).
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Uma das possiveis dificuldades na descoberta de jazidas formadas a partir desse
sistema petrolifero é que as dreas mais profundas da bacia, onde as rochas geradoras
podem estar maturas, sdo recobertas por quilometros de rochas vulcanicas da Formacdo
Serra Geral. Essa barreira gera dificuldades técnicas na exploragdo, principalmente na
qualidade do imageamento sismico. Porém, em regides na margem da bacia onde ndo ha
uma cobertura significativa de rochas vulcanicas, sdo encontradas provas de que esse
sistema foi ativo e gerou hidrocarbonetos, como por exemplo os arenitos asfalticos da
regido de Anhembi, SP. A explicacdo mais aceita para a maturacdo dos folhelhos Irati
na margem da bacia é o efeito térmico provocado por diques e soleiras do magmatismo
Serra Geral, intrusivos na Formacao Irati ou nas suas proximidades (Aratjo et al. 2005).
No Alto Estrutural de Pitanga ocorrem alguns indicios de geracdo de hidrocarbonetos,
como betume encontrado em fraturas e vugs em dolomitos do Membro Assisténcia.

Nesse cendrio, o Anticlinal de Pitanga hipoteticamente poderia constituir uma
excelente armadilha para esse sistema petrolifero, j4 que constitui uns dos tipos mais
tradicionais de armadilha estrutural, pois é uma anticlinal com dimensdes adequadas ao
aprisionamento de petréleo. Porém, de acordo com os resultados obtidos nesse trabalho,
o Alto Estrutural de Pitanga foi gerado posteriormente ao magmatismo Serra Geral, ja
que as estruturas relacionadas a sua génese interceptam as rochas vulcanicas. Portanto, a
maturacdo dos Folhelhos Irati e consequente geracdo de petréleo seria anteior a
estruturacdo do Anticlinal de Pitanga. Essa falta de sincronia inviabilizaria o

aprisionamento de hidrocarbonetos nessa estrutura (figura 37).
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Figura 37. Quadro com a cronologia dos elementos do sistema petrolifero Irati-Pirambéia. 1-
Folhelhos negros do Membro Assisténcia da Formagdo Irati; 2- arenitos fluviais e edlicos da
Formagdo Pirambdia; 3- facies fluvias e de interdunas edlicas da formacdo Pirambdia, e rochas
vulcanicas do magmatismo Serra Geral; 4- soterramento neopermiano ao eotridssico,
neotridssico ao eocreticeo e neocreticeo; 5- Efeito termal de rochas igneas intrusivas do
magmatismo Serra Geral; 6-Formagdo da Braquianticlinal de Pitanga, posterior ao magmatismo
Serra geral. As informacdes sobre as idade dos elementos do sistema petrolifero Irati-Piramboéia

foram extraidas de Aratjo et al. (2005).

15-Conclusoes

O mapa de contorno estrutural desenvolvido nesse trabalho permitiu verificar que
o Alto Estrutural de Pitanga é uma suave braquianticlinal com linha de charneira
orientada na direcio NNE-SSW. Essa braquianticlinal € seccionada por uma série de
falhas. Entre elas destaca-se uma zona de cisalhamento principal de direcio NW-SE que
intercepta a parte central da estrutura, compartimentando-a em dois grandes blocos com
fechamentos de cerca de 60 m de altura do ponto mais baixo a ctpula, deslocados entre
por um rejeito relativo de cerca de 80 m. As falhas também delimitam um mosaico de
blocos menores que se distribuem ao longo da zona de cisalhamento principal e também
ao longo do flanco oeste do anticlinal.

Os afloramentos da regido registram seis eventos de deformacdo com diferentes
estilos estruturais. Foram encontradas evidéncias de tectdnica sin-sedimentar do
Neopermiano e Tridssico, tectonica distensiva do Eocreticeo, tectOnica transcorrente,
distensiva e compressiva poOs-Eocreticeo, incluindo indicagdes de atividade

neotectonica.
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O tectonismo gerador do Alto Estrutural de Pitanga é registrado pelas falhas
transcorrentes e feigdes correlatas observadas nos arredores de Ipetna, Paraisolindia e
nos mapas geoldgicos regionais. A relagdo espacial entre a braquianticlinal e as falhas
transcorrentes leva a crer que ambas foram originadas sob o mesmo campo de esforgos,
por uma compressio WNW-ESE. Essa compressdo teria causado a reativacdo de
lineamentos estruturais da Bacia do Parand com cardter transcorrente.

As estruturas associadas a sismitos encontradas na Formacfo Corumbatai
(Neopermiano), Formacdo Pirambdia (Eoridssico) e os diques de didbasio do
relacionados ao magmatismo Serra Geral (Eocretdceo) sdo anteriores a génese do Alto
Estrutural de Pitanga e, dessa maneira, ndo estio realcionadas a sua origem. As falhas
normais e inversas (pds-cretdceas) encontradas na regido de Ipetina (Vale do Rio Passa
Cinco) sdo posteriores a sua geracdo, e, portanto relacionadas ao tectonismo deformador
da estrutura. Por interceptarem um terrago fluvial recente, falhas normais e inversas de
dire¢cdo NE-SW sio evidéncia de atividade neotectOnica nessa regido.

Considerando-se as relacdes de corte das falhas relacionadas a origem do Alto
Estrutural de Pitanga, que seccionam diques e soleiras de diabdsio, é possivel estimar
que a braquianticlinal € mais jovem do que o magmatismo Serra Geral, e portanto mais
recente do que o Eocretdceo. Essa interpretacdo exclui a possibilidade dessa estrutura
em algum tempo ter servido de armadilha para o sistema petrolifero Irati-Pirambdia, ja
que a ativacdo desse sistema petrolifero € atribuida ao efeito termal provocado por

diques e soleiras de diabdsio. Assim, haveria uma de falta de sincronia no sistema, ou

seja, a geragdo e migracdo de petréleo seriam anteriores a formacdo da armadilha.
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